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Delo se nanaša na ugotavljanje elektromagnetne skladnosti zašitnih stikal na diferenni tok po 
zahtevah harmoniziranega standarda EN 61008-1. Na kratko so predstavljena zašitna stikala 
na diferenni tok, njihove izvedbe in naini delovanja, kar je pomembno pri razumevanju vpliva 
odpornostnih testov na te naprave ter potek potrjevanja ustreznosti preko predpisanih kriterijev. 
Opisane so splošne zahteve elektromagnetne skladnosti. Sledi razlenitev zahtev glede 
emisijskih testov in njihove zahteve, opisani so odpornostni preskusi ter testni nivoji. Podrobno 
so opisani kriteriji ustreznosti, prav tako ugotavljanje, ali naprava izpolnjuje predpisane 
zahteve. 
 
Kljune besede: elektromagnetna skladnost, emisije, odpornost, kriteriji ustreznosti, 









This thesis presents electromagnetic compatibility of residual current circuit breaker (RCCB) 
by testing according to harmonised standard EN 61008-1. There is a short presentation of 
residual current circuit breakers, basic operating principles and their constructions. This 
knowledge is important for understanding how immunity could influent on it and evaluation of 
given performance criteria. General requirements of electromagnetic compatibility are 
described. Then follows the emission part with described testes. In the second part immunity 
tests with described test levels and performance criteria are presented. Performance criteria are 
detailed described and compered to general performance criteria. 
 
Key words: electromagnetic compatibility, emission, immunity, performance criteria, 




































































V priujoem diplomskem delu so uporabljene naslednje veliine in simboli: 
Tabela1.1:Veliineinsimboli.
Veliina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Tok I amper A 
Napetost U volt V 
as t sekunda s 
Upornost R ohm  








V današnjem asu je kupcu elektrinih proizvodov in naprav že samoumevno, da bodo te 
normalno in varno delovale, e bodo vgrajene oziroma priklopljene in uporabljene v skladu z 
navodili. To pa s tehninega vidika ni tako samoumevno. Naprave so med delovanjem 
izpostavljene razlinim vplivom, kar lahko privede do odpovedi ali do nepravilnega delovanja. 
Nad celotno fazo projektiranja naprav, proizvodnje in prodaje izdelkov bedi vrsta zakonodajnih 
aktov ter tehninih postopkov za doseganje tega cilja. V nadaljevanju bo predstavljeno 




Na podroju Evropske unije (EU) velja prost pretok blaga, kar proizvajalcu ali njegovemu 
zakonitemu zastopniku nalaga izpolnjevanje vsebine direktiv, ki se nanašajo na njegov produkt. 
Za dokazovanje skladnosti obstaja ve poti, ki so zapisane v sami direktivi. V splošnem 
poznamo osem osnovnih modulov ter še dodatnih osem razliic. Module je mogoe med seboj 
kombinirati. Dokazovanje skladnosti pa lahko poteka po razlinih modulih za razline 
direktive. 
Zahteve direktive najlažje dokažemo z uporabo harmoniziranih standardov, v katerih so zajete 
tehnine zahteve. Standarde sprejmejo razna evropska telesa za standardizacijo (ESOs), v 
katera so vkljueni Evropski odbor za standardizacijo (CEN), Evropski odbor za 
standardizacijo v elektrotehniki (CENELEC) in Evropski inštitut za telekomunikacijske 
standarde (ETSI). Njihova uporaba ni obvezna, predstavlja pa najlažji nain za dokazovanje 








Zašitne naprave na preostali (diferenni) tok so pri nas bolj poznane pod imenom FI-zašitna 
stikala. V IEC standardih so zabeležena pod imenom RCD (ang. Residual Current protective 
Devices). Poznamo razline izvedbe RCD naprav [2]: 
 zašitna stikala na diferenni tok RCCB (ang. Residual Current Circuit Breaker) so 
tokovna zašitna stikala in 
 zašitna stikala na diferenni tok z nadtokovno zašito RCBO (ang. Residual Current 




Delovanje teh zašitnih naprav temelji na fizikalnem ozadju, pri katerem je v normalnem 
obratovalnem stanju vsota trenutnih tokov, ki teejo preko zašitnega stikala, enaka ni. e 
nastane razlika med tokom v linijskem vodniku in tokom v nevtralnem vodniku oziroma med 
vsoto linijskih tokov ter tokom v nevtralnem vodniku pri trifaznem sistemu, pomeni, da se del 
toka zakljuuje nekje mimo napajalnih vodnikov.  
Poznamo razline izvedbe teh stikal [2]:  
 Napetostno neodvisna stikala (RCD) delujejo tako, da nesimetrija tokov povzroi 
induciranje napetosti na sekundarnem navitju magnetnega jedra, ki služi kot seštevalnik 
linijskih tokov. Pri dovolj velikem diferennem toku in posledino inducirani napetosti 
na sekundarju le ta povzroi proženje elektromagnetnega sprožilnika, ki je vezan tako, 







 Napetostno odvisna stikala RCD vsebujejo elektronsko vezje, s imer se izboljša 







Diferenni tok je lahko posledica napake varovane inštalacijske veje oziroma naprave. 
Morebitna zakljuitev preko loveka ali živali lahko v odvisnosti od velikosti toka in trajanja 
izpostavljenosti predstavlja smrtno nevarnost ali nevarnost poškodb. 
 
Zašitna stikala imajo razline nazivne tokove, pri katerih se izklapljajo, in ase, v katerih se to 
mora zgoditi. Ker pa so v realnem delovanju izpostavljena elektromagnetnim vplivom, morajo 
še vedno delovati in opravljati funkcijo v okvirih, kot jih nalaga direktiva. Ravno ti 
elektromagnetni vplivi so predstavljeni v nadaljevanju tega dela, prav tako tudi priakovano 








Elektromagnetna skladnost oziroma združljivost v svojem bistvu pomeni, da elektrine naprave 
delujejo nemoteno v elektromagnetnem okolju, v katerem je predvideno njihovo delovanje, in 
da s svojim delovanjem ne motijo ostalih naprav. 
 
Elektromagnetno skladnost lahko generalno razdelimo v dva razlina sklopa. Prvi je emisijski 
del, pri emer se merijo motnje, ki jih naprava oddaja v okolico, drugi pa je odpornostni del, ko 




Dejstvo, da imajo elektrine naprave in sistemi vpliv na medsebojno delovanje, je bil poznan 
že od samega zaetka elektrotehnine vede, sledilo je zavedanje, da je treba za nemoteno 
delovanje vzpostaviti doloena pravila oziroma smernice. Najstarejša taka ureditev se je 
pojavila že leta 1892, ko so v nemškem parlamentu izglasovali zakon o telegrafih, ki je v svoji 
vsebini opisoval elektromagnetne motnje na napravah ter inštalaciji v obmoju telegrafskih 
sistemov. 
 
Poleg nizkofrekvennih pojavov in napetostnih udarov se je višji frekvenni prostor dokaj 
zgodaj napolnil z raznimi brezžinimi komunikacijskimi napravami, radijskimi postajami 
najrazlinejših valovnih dolžin ter televizijskim signalom. Med tehnološkim napredkom je bilo 
tako v okolju prisotnih vedno ve in ve elektrinih naprav, ki so zaradi vedno naprednejših 
elementov na osnovi polprevodniške tehnologije dosegale vedno višje frekvence, s imer se je 
frekvenno obmoje motenj vedno bolj širilo. 
 
Tako se je krepilo zavedanje, da je treba vzdrževati nadzor v elektromagnetnem okolju, da 
naprave ne motijo drugih naprav in frekvennih pasov, ki so namenjeni radijskim in 
televizijskim signalom ter komunikacijam. Treba je poskrbeti, da so naprave sposobne delovati 
v okolici vseh teh vplivov. Poleg tega so naprave tudi pod vplivom okolja (atmosferske 





Na naših tleh so se prve resnejše aktivnosti na tem podroju zgodile leta 1964, ko so na 
takratnem Zavodu za avtomatizacijo prieli s študijami radijskih motenj. Študija in meritve, ki 
so sledile, so bile logina posledica potrebe domaih proizvajalcev elektrinih strojev in naprav 
po tovrstnih preverjanjih. Razmah naprav je že imel za posledico motenje radijskih ter 
televizijskih signalov. Leta 1966 je bilo že izbrano primerno mesto na robu Ljubljane, kjer so 
zaeli s prvimi meritvami sevalnih motenj. Na tem mestu so se potem nadaljevale meritve, širil 
se je nabor opreme, prostorov in osebja, vse do leta 2003, ko je bila dejavnost prenesena v nov 
sodoben laboratorij s trimetrsko neodbojno komoro (oziroma natanneje SAC (ang. Semi-
Anechoic Chamber)) ter vejim številom manjših komor. V vseh teh letih je prišlo do sprememb 
imen tega zavoda, danes je bolj poznan kot Slovenski institut za kakovost in meroslovje 
oziroma krajše SIQ Ljubljana. V njihovem EMC laboratoriju na Trpinevi ulici 37A se nahaja 










V zaetni fazi preskušanja je bil poudarek na emisijskemu delu, se pravi na meritvah motenj 
naprav. Odpornostni del preskušanja je sledil z zamikom. Se pa skozi celotno zgodovino širi 










Elektrine naprave povzroajo doloene elektromagnetne motnje. Te motnje se širijo v prostor 
in okolico po vodih (prevodne motnje) oziroma se izsevajo (sevalne emisije). S svojo 
prisotnostjo lahko negativno vplivajo na delovanje drugih naprav v okolici. To je razlog, da se 
skuša izogniti generiranju previsokih motenj oziroma, da se te motnje lokalno zmanjša, in sicer 
im bližje viru. 
 
V nižjem frekvennem obmoju so to predvsem polprevodniški stikalni elementi, ki s svojim 
nainom delovanja povzroajo motnje. Prav tako vsak vklop naprave v omrežje zaradi svoje 
porabe povzroi padce napetosti, ki imajo vpliv tudi na ostale prikljuene naprave v tokokrogih. 
Z razvojem aktivnih elementov se postopoma veajo frekvenna obmoja aktivnih elementov, 
ki v svojem delovnem frekvennem podroju povzroajo motnje, ki se kot osnovne ali pa 
višjeharmonske komponente prenašajo v okolico po vodnikih ali po zraku. Zaradi tega je 
razvitih veliko merilnih metod, preko katerih se lahko preverja nivoje motenj, ki jih te naprave 




Za doloene naprave oziroma predvideno okolico delovanja naprav so predpisane doloene 
mejne vrednosti. Z doseganjem teh mej je poskrbljeno, da naprava s svojimi motnjami nima 




Odpornost je lastnost naprave, da lahko deluje v doloenih elektromagnetnih pojavih. 
Odpornostni oziroma imunostni del preskušanja je skupek testov, ki simulirajo doloene 
elektromagnetne pojave, ki so priakovani v okolju, v katerem bo ta naprava delovala. Testno 
napravo se tako izpostavi razlinim motnjam, obenem se pa opazuje odziv naprave. Za vsak 





3. Preskušanje elektromagnetne skladnosti
RCCBstikal

V nadaljevanju tega dela bodo opisane zahteve, ki jih najdemo v produktnem standardu 
EN 61008-1 (Odklopniki na preostali (residualni) tok brez vgrajene nadtokovne zašite za 
gospodinjsko in preostalo rabo (RCCB´s) – 1. del : Splošna pravila). Omenjen standard v toki 
9.24 narekuje preskušanje elektromagnetne skladnosti po standardu IEC 61543:1995, in sicer 
zahteve v tabelah 4, 5 in 6, vendar brez tok T 1.3, T 1.4, T 1.5, T 1.8 in T 2.4, ki so že pokrite 
preko ostalih preskusov in jih ni treba dodatno preskušati. Vse skupaj se mora izvajati po testnih 
sekvencah, ki so prav tako navedene v dodatku omenjenega standarda. 
Prav tako je podana zahteva po merjenju motenj skladno s CISPR-14 v primeru, da ima RCD 
vgrajen stalno delujo oscilator [4]. 
 
Glede na to, da je RCCB stikala naprava, ki šiti ljudi in živali od nevarnosti elektrinega udara, 
se od nje priakuje zanesljivo ter brezhibno delovanje. Elektromagnetne motnje iz okolice pa 
lahko otežijo ali celo onemogoijo pravilno delovanje. Pri konstruiranju zašitne naprave je še 





Kot nam standard nalaga, se za ta del preskušanja navežemo na emisijski standard CISPR-14, 
ki je v svoji osnovi namenjen preskušanju hišnih naprav. 
 
Namen merjenja emisij pri RCCB-jih je ugotavljanje skladnosti na frekvennem obmoju med 
150 kHz ter 1 GHz. Frekvenno obmoje od 150 kHz do 30 MHz pokriva meritve prevodnih 
motenj, za meritve nad 30 MHz pa se lahko proizvajalec odloi za meritev motilne moi ali 
meritev sevalnih emisij, odvisno od osnovne frekvence testne naprave (fundamental 
frequency), ki se nanaša na najvišjo frekvenco, ki nastopi kjerkoli v vezju (razen v samih 





e je naš merjenec v izvedbi brez aktivne elektronike, potem meritve, ki so opisane v tem 
poglavju, niso potrebne. 
3.1.1 Prevodnemotnje
 
Prevodne motnje se širijo iz naprave preko prikljuenih vodnikov. Meritev zajema frekvenno 
obmoje med 150 kHz ter 30 MHz. 
 
Napajalne sponke naprave prikljuimo na LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network). 
To je standardizirano pasivno vezje, sestavljeno iz dušilk, kondenzatorjev in uporov. S svojimi 
elektrinimi lastnostmi doloa znano impedanco, med merilnim odcepom ter linijo, na katero 
se prikljui testna naprava. Zmanjša pa tudi razlike, ki bi nastale med merilnimi rezultati na 
razlinih lokacijah, zaradi razline impedance omrežja na merilnih lokacijah v napajalnem delu. 
Poleg tega nam s svojimi lastnostmi filtra zmanjša morebitne motnje, ki so prisotne v 
napajalnem delu zaradi množice drugih naprav, ki so povezane v isto omrežje. 
Poleg prikljunih linij pa je treba preveriti motnje, ki izhajajo iz RCD-ja proti napravam, ki so 
priklopljene v šiten tokokrog. V spodnji tabeli so mejne vrednosti za obe strani, med katerima 











































od 0,15 do 0,5 od 59 do 46 od 66 do 56 70 80 
od 0,5 do 5 46 56 64 74 









Eden od splošnih in zelo razširjenih reševanj previsokih prevodnih motenj je dodajanje 
kondenzatorjev med prikljune vodnike. Tako so v filtrih, izdelanih za ta namen, oziroma tudi 
neposredno v napravah, dodani kondenzatorji med napajalnimi linijami (v primeru enofaznega 
napajanja L-N) ter med napajalno linijo in ozemljitvenim vodnikom (L-PE, N-PE). Ti, tako 
imenovani Y kondenzatorji, pa povzroijo odtekanje tokov (uhajavi tok) mimo zašitnega 
stikala. V primeru dovolj velikega števila oziroma ob uporabi razlinih kapacitivnosti takih 
kondenzatorjev lahko pride do proženja stikala, eprav ni prišlo do nobene okvare. To je tudi 
eden od razlogov za obstoj RCCB naprav z razlinimi nazivnimi diferennimi toki, kar nam 
omogoa šitenje razlinih tokokrogov v vnaprej predvidenih okoljih delovanja (industrijski, 




Ta merilna metoda pokriva frekvenno obmoje med 30 MHz in 300 MHz. Merjena naprava 
se priklopi preko daljšega kabla, okoli katerega položimo posebne merilne kleše. Merilne 
kleše premikamo po kablu ter tako išemo maksimume izsevane motnje, ki se sklopijo na 
merilne obroke kleš. Zaradi razlinih valovnih dolžin motenj se maksimumi lahko pojavijo 
na razlinih mestih na vodniku, vendar merimo samo do dolžine kabla, ki ustreza polovici 
valovne dolžine najnižje merjene frekvence (5 m). Meritev je v celoti primerna za ugotavljanje 
skladnosti naprav, ki imajo najvišjo osnovno frekvenco pod 30 MHz. 
 
Tabela3.2:Mejnevrednostizameritevmotilnemoi[5].
Frekvenno obmoje (MHz) Mejna vrednost detektorja 
povprene vrednosti moi 
dBpW 
Mejna vrednost detektorja 
navidezne temenske 
vrednosti moi dBpW 










Sevalne emisije lahko uporabimo za merjenje motenj od 30 MHz do 1 GHz brez kakšnih koli 
omejitev, vezanih na elemente vgrajene v zašitno stikalo, zato je ta metoda širše uporabljena 
od metode merjenja motilne moi. 
Pri tej meritvi se preko antene meri elektromagnetno polje, ki ga merjenec izseva v okolico. 
Meritev se lahko izvaja na prostem, vendar bi z merilnimi rezultati dobili tudi motnje iz okolice, 
kar bi lahko povzroilo nerealno elektromagnetno sliko merjenca, zato je ena od možnosti 
uporaba za to namenjenih komor. Te komore so navadno narejene iz prevodnih materialov in s 
svojo konstrukcijo »Faradayeve kletke« mono zadušijo zunanje elektromagnetno polje. V 
svoji notranjosti so obložene z ve vrstami razlinih absorberjev, ki prepreujejo prevelike 
oziroma nenadzorovane odboje motenj od merjenca do antene. Tipine razdalje med merjencem 
in anteno so 3 m ali 10 m. Merjenec je treba preveriti z vseh smeri ter pri razlinih višinah 






Frekvenno obmoje (MHz) Mejna vrednost detektorja navidezne 
temenske vrednosti napetosti dBμV 
pri razdalji 10 m 
od 30 do 230 30 













Pri emisijskih testih je ugotavljanje ustreznosti naprave, ki se preskuša, dokaj enostavno. 
Poznamo merilne metode, podane so pravilne testne postavitve ter mejne vrednosti. Mejne 
vrednosti so podane v fizikalnih veliinah, ki jih z namenskimi merilniki lahko izmerimo (z 
vnaprej znano merilno negotovostjo) ter jih primerjamo z mejnimi vrednostmi. e so le te 
presežene, pomeni, da naprava ne ustreza zahtevam standarda. 
 
Pri odpornostnih testih pa je preverjanje ustreznosti nekoliko težje. V standardih so prav tako 
podane testne metode, testne postavitve, nivoji motenj in podrobne tehnine specifikacije 
opreme, ki je vkljuena v preskus. Najveja razlika je v tem, da je operater tisti, ki spremlja 
odzive naprave. Glede na to, da se v napravi oziroma proti njej pošilja vrsto najrazlinejših 
motenj, so lahko odzivi testiranih naprav zelo razlini. Prav tako pa nima vsak preskus enakih 
zahtev, kako se sme naprava obnašati med preskušanjem in po koncu testa. 
 
Pri preskušanju elektromagnetne skladnost v delu, kjer se ta nanaša na imunost, so v splošnem 
doloeni naslednji kriteriji: 
 
 Kriterij A govori, da se s testirano napravo ne sme ni zgoditi. Med preskušanjem mora 
biti odzivna, dopušene niso nobene spremembe stanja ali delovanja. 
 Kriterij B govori o tem, da se med preskušanjem lahko dogajajo spremembe ali 
neodzivnosti, vendar se mora naprava po koncu testa vrniti v prvotno stanje in delovati 
naprej pod istimi pogoji in mora biti v enakem stanju kot na zaetku preskušanja. 
 Kriterij C pa navadno doloa, da lahko pride do neodzivnosti in spremembe stanj, po 
koncu testa pa lahko operater ponovno zažene napravo. Po novem zagonu mora delovati 
normalno. 
 Kriterij D opisuje naprave, ki se med preskušanjem uniijo. 
 
Navadno so zahteve za preskuse, kateri simulirajo pojave, ki so pogostejši oziroma stalno 
prisotni v predvidenem elektromagnetnem okolju, strožje od tistih, ki so prehodnega znaaja. 




elektromagnetnim poljem strožji od priakovanega delovanja naprave na preskusu odpornosti 
proti napetostnemu udaru, saj je naprava izpostavljena elektromagnetnim poljem ves as, 
prenapetosti udar pa se pojavi samo ob doloenih okolišinah in ni vedno prisoten v 
elektromagnetnem okolju. 
 
Kot vidimo, so zgoraj navedeni splošni kriteriji za preskušanje dokaj ohlapno opisani, v smislu, 
da doloene definicije stanj niso doloene (npr.: odzivnost/neodzivnost). Zato so v standardu 
EN 61543 kriteriji za preskušanje RCCB-jev definirani drugae, in sicer [6]: 
 Kriterij 5.1.1 zahteva, da RCCB med preskušanjem ostane v sklenjenem stanju, kljub 
temu da preko njega tee 30 % nazivnega diferennega toka, ter se mora izklopiti, ko 
mu dovedemo 125 % nazivnega diferennega toka. 
 Kriterij 5.1.2 zahteva, da med preskušanjem RCCB ostane v sklenjenem položaju, 
vendar mora po konanem preskusu preveriti izklopne ase naprave. To storimo tako, 
da na RCCB dovedemo nazivni diferenni tok ter izmerimo as, ki pretee do izklopa 
naprave. Tipina vrednost je 300 ms, v kateri se mora zašitno stikalo izklopiti. Podane 
so tudi dodatne zahteve za tako imenovan S tip stikala, ki služi selekcionirani zašiti. 
Pri teh stikalih so podani tako maksimalni kot tudi minimalni asi, v katerih je 
priakovano delovanje. Za validacijo asa je treba izvesti pet meritev z zahtevo, da so 
vsi izklopni asi v mejah, ki jih nalaga standard [EN 61008-1, toka 9.9.2.3]. 
 Kriterij 5.1.3 je skoraj isti kot 5.1.2, le da se v tem primeru med preskusom RCD lahko 
izklopi, vendar ga moramo takoj postaviti v sklenjen položaj. 
 
Kod vidimo, so tukaj tono doloena stanja, v katerih je na zaetku postavljena naprava, ter 
definirane spremembe, ki se lahko zgodijo. Poleg tega pa je treba izvesti dodatno preverjanje 
med samim testom (pri kriteriju 5.1.1) oziroma doloene meritve odzivnosti RCCB-jev opraviti 
po koncu testa (kriterij 5.1.2 ter 5.1.3). 
 
V nadaljevanju je predstavljeno vezje, ki služi preskusu odklopnih asov zašitnega stikala, kar 
je zahtevano pri kriteriju 5.1.2 in 5.1.3. Kot vidimo, se preko spremenljivega upora nastavi 
ustrezen tok, ki je enak želeni razliki tokov (diferenni tok). 
 
Ko sklenemo stikalo S1, zane mimo RCCB-ja tei naziven diferenni tok, s imer se 




stikalo RCCB-ja. as od sklenitve stikala S1 do odklopa stikala S2 je kljuen pri ugotavljanju 




Na sliki 3.5 je prikazan primer izvedbe testa, pri katerem smo za opazovanje izklopnega asa 
prikljuili osciloskop. Razvidno je, da mine približno 33 ms od trenutka sklenitve stikala S2 do 








Za potrditev ustreznosti pa je treba opraviti pet takih meritev. Rezultati meritev na testnem 




1 2 3 4 5 
as izklopa 
(ms) 
33 26 28 34 27 
 
Kot vidimo, so bili vsi izmerjeni asi pod zahtevanimi 300 ms, kar pomeni, da je tak vzorec 
prestal kriterij 5.1.2 oziroma 5.1.3, odvisno od tega, ali se je med preskušanjem prožil ali ne. 







Do sedaj sem opisal kriterije, po katerih doloamo uspešnost odpornostnih preskusov. V 
nadaljevanju sledi še podrobnejši opis vsakega preskusa, testnih nivojev ter zahtevanega 
kriterija ustreznosti. 
 
Naj poudarim, da se standard EN 610008-1 v teh tokah sklicuje na osnovno izdajo standarda 
IEC 61543:1995 brez dodatnih kasnejših dopolnitev oziroma sprememb, vendar so bile v 
kasnejših popravkih odpravljene doloene vsebinske pomanjkljivosti ter nejasnosti, zato jih 
bom vseeno vkljuil v razlago nadaljnjih zahtev. V nadaljevanju sledi tabela 3.5 z navedenimi 
bazinimi standardi, po katerih je treba izvajati preskuse, kot je to navedeno v zahtevah 
standarda EN 61008-1. 
Tabela3.5:Seznamodpornostnihstandardov[6].
Kratica standarda Slovensko ime standarda 
IEC 61000-4-2 Preskus odpornosti proti elektrostatini 
razelektritvi  
IEC 61000-4-3 Preskušanje odpornosti proti sevanim 
radiofrekvennim elektromagnetnim poljem 
IEC 61000-4-4 Preskus odpornosti proti hitrim elektrinim 
prehodnim pojavom 
IEC 61000-4-5 Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru
IEC 61000-4-6 Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih 
inducirajo radiofrekvenna polja 

Pri vsakem od zgoraj navedenih testov je treba preskusiti po tri vzorce. Vsi trije morajo 
izpolnjevati predpisane kriterije. V primeru, da je eden od vzorcev neskladen, je treba testiranje 








Elektrini fenomen, ki stoji za tem preskusom, je verjetno poznan veini ljudi, saj se je veina 
s pojavom elektrostatike že vekrat sreala v vsakdanjem življenju. Elektrostatina naelektritev 
nastane zaradi presežka ali primanjkljaja elektronov na doloeni površini. Sam nivo napetosti, 
do katere se lahko lovek nabije, pa je odvisen od vlage v prostoru, materialov, ki so prisotni 
pri naelektritvi, ter asa, ko je material izpostavljen pogojem, pri katerih prihaja od kopienja 
oziroma odtekanja elektronov. Ko je enkrat oseba nabita z doloenim nabojem, lahko pride do 
preboja oziroma razelektritve na predmet, ki ima drugaen potencial. Ker te napetosti lahko 
presegajo nekaj kilovoltov, je treba predvideti, da se take razelektritve zgodijo tudi na zašitna 
stikala. 
Tako mora RCCB prestati naslednje testne nivoje [6,7]: 
 6 kV kontaktne razelektritve in 
 8 kV zrane razelektritve. 
Za ta preskus so zahtevani trije novi vzorci, na katerih se predhodno ni izvajalo nobenega 
preskusa. 
Za razelektritve se uporabi primerni generator elektrostatinih razelektritev. Iz generatorja se 
naboj preko posebne konice prenaša na testne toke. Same toke morajo biti izbrane na površini, 
ki je uporabniku dostopna pri normalni uporabi zašitnega stikala. Kontaktne razelektritve se 
izvaja na prevodne površine, pri emer je za testirano napravo pomembna pot odtekanja naboja. 
Zrane razelektritve pa se izvaja na neprevodne površine, kjer je nevarnost, da naboj na konici 
prebije neprevodno površino oziroma se preko rež v ohišju razelektri v notranjost naprave in s 
tem povzroi nepravilnosti v delovanju. 
Razelektritve se izvaja na neprevodni mizi, na katero je položena prevodna ploša, preko nje 
pa zašitna folija. Prevodna ploša je ozemljena preko dveh uporov z upornostjo 470 k, 
prikljuenih na potencial zašitnega vodnika.  

Za vsako izbrano toko je treba narediti 10 pozitivnih ter 10 negativnih razelektritev v razmaku 











Pri tem preskusu se preverja sposobnost RCCB-jev, ali delujejo v okolju, kjer so prisotna 
elektromagnetna polja [6, 9]. Zahtevan testni nivo je 3 V/m, frekvenno podroje pa od 80 MHz 
(pogojno 230 MHz) do 1 GHz ter od 1,4 GHz do 2 GHz, priakovan kriterij ustreznosti pa je 
5.1.1. 
 
Glede na frekvenno obmoje preskušanja lahko vidimo, da se pri tem testu preverja obmoje, 
v katerem je prisotnih kar nekaj motenj iz okolice. Radijski ter televizijski oddajniki, telefonske 
bazne postaje ter mnogo drugih namernih elektromagnetnih sevalnikov je vir nenehnih motenj, 
ki bi lahko negativno vplivale na napravo. Poleg tega lahko izpostavljenost bližnjim 
komutatorskim motorjem ali napravam z visokim številom preklopov povzroi motnje v tem 
frekvennem podroju. 
 
Preskus poteka tako, da prikljuimo signalni generator preko ojaevalnika na anteno. Iz antene 
se elektromagnetno polje izseva proti preskušanemu vzorcu. 
Od zaetne frekvence do konne se pomikamo s korakom, ki ustreza 1 % trenutne vrednosti. 








Za vsak testiran vzorec moramo pri frekvenci 450 MHz ter 900 MHz preveriti, ali se kljub 
prisotnosti polja pri 125 % nazivnega diferennega toka izkljui stikalo. Poleg tega je treba 
izbrati še 3 nakljune frekvence, ki se morajo pri meritvah posameznih vzorcev razlikovati, ter 
preveriti, ali zašitno stikalo proži. 
 
3.3.3 Preskus odpornosti proti hitrim elektrinim
prehodnimpojavom/razpoku(IEC6100044)
 
Preskus je simulacija ponavljajoih se hitrih prehodnih pojavov, ki nastajajo zaradi izklapljanja 
stikal v omrežju. Zaradi trenutnega izklopa stikala in s tem velike spremembe toka v kratkemu 
asu se inducira napetost, ki je toliko višja v sistemih z veliko induktivnostjo. Tako se v 
napajalni kabel testiranega vzorca preko sklopnega vezja aplicira množico pulzov, ki 
ponazarjajo te pojave [6, 11]. 
 
Vsak posamezni pulz ima znailen hiter  porast (5ns), energija posameznih pulzov pa ni velika. 








V napravo se pošilja serija pulzov, ki ji sledi nekaj pavze. Na spodnji sliki natanneje vidimo 
ta potek. Sami pulzi si v asu td sledijo s frekvenco f. V našem primeru so te vrednosti 15 ms 
ter 2,5 kHz. Vse skupaj se ponovi na 300 ms (tm), v umestnem asu (285ms) motnja ni prisotna. 
as prisotnosti motnje je 1 minuta za pozitivno polariteto pulzov ter ena minuta za negativno 








Motnja se aplicira na vse vodnike, zato je pri tem preskusu pomembna oddaljenost merjenca 
do referenne ozemljene površine. Ta razdalja je predpisana v standardu in je 10 cm. Tudi pri 
tem preskusu je treba imeti na razpolago tri nove vzorce, na katerih predhodno še ni bil izvajan 
noben preskus. 
 
3.3.4 Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru (IEC
6100045)
 
V omrežju, na katerega je prikljuen RCCB, se pojavljajo prenapetosti, ki so posledica 
atmosferskih razelektritev ali preklopov v visokonapetostnih omrežjih [6, 15]. 
Podobno kot pri preskusu odpornosti proti hitrim elektrinim prehodnim pojavom se tudi tukaj 
preko sklopnega vezja proti napravi aplicira napetostne pulze. Sama oblika pulza je 





Glede na celotno preskušanje po EMC direktivi so ti pulzi energijsko najmonejši, zato se 
neredko zgodi, da je naprava pri tem tudi uniena. Standard doloa dva razlina napetostna 




 Za linijske vodnike (L-N, oziroma v kombinacijah L1-L2, L1-L3, L2-L3, L1-N, L2-N, L3-
N, e je RCCB trifazen) je doloen testni nivo 4 kV (sklopna impedanca je 2 ), 
 Za priklop med linijskimi vodniki ter zašitnim vodnikom (L1-PE, L2-PE, L3-PE, N-
PE) je testni nivo 4 kV (sklopna impedanca je 12 ). 
 
Zahtevan kriterij ustreznosti pa je 5.1.2, kar pomeni, da mora med testiranjem ostati RCCB v 
sklenjenem stanju (neprekinjeno delovanje), vendar je dopušeno, da se v primeru, ko se 
zašitno stikalo razklene, ponovi testiranje z novimi testnimi nivoji. Ti nivoji so naslednji: 
 2 kV za priklop med linijskimi vodniki (sklopna impedanca je 2 ) ter 
 4 kV za priklop med linijskimi ter zašitnim vodnikom (sklopna impedanca 12 ).   
V tem primeru se ponovi samo konfiguracije, v katerih je predhodno prišlo do proženja 











Poleg tega nam standard tono doloa zaporedje apliciranja pulzov, in sicer tako, da je treba 
najprej narediti del testiranja, ki se izvaja med linijskimi vodniki, ter šele nato med linijskimi 
ter zašitnim vodnikom. 
Tabela3.6:Številopotrebnihpulzovgledenaštevilopolovpreskušanenaprave[6].
 Med linijskimi vodniki Med linijskimi vodniki ter 
zašitnim vodnikom 
Eno in dvopolne naprave 10 pulzov 20 pulzov 
Tripolne naprave 30 pulzov 30 pulzov 





3.3.5 Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih
inducirajoradiofrekvennapolja(IEC6100046)
 
Ta preskus je podoben preskusu odpornosti proti sevanim radiofrekvennim elektromagnetnim 
poljem (IEC 61000-4-3), razlika je v tem, da je tu frekvenno obmoje tik pod frekvennim 
obmojem omenjenega testa (150 kHz – 80 MHz), ter da se zaradi nižjih frekvenc motnje 
aplicira neposredno v napajalni kabel. Dolžina tega kabla mora biti dokaj majhna (pod 30 cm), 
saj se lahko ob daljšem kablu motnja izseva, še predno doseže testni vzorec. Frekvenno 
obmoje se lahko tudi razširi do frekvence 230 MHz, kar je tudi razlog, zakaj je pri preskusu 
po standardu IEC 6100-4-3 dopušeno, da se obmoje testiranja zane šele pri frekvenci 230 
MHz. Testni nivoji so razdeljeni v dva dela [6, 15]: 
 za RCCBje z nazivnim diferennim tokom nad oziroma do vkljuno 30 mA je 
predpisan testni nivo 3 V in 
 za RCCBje z nazivnim diferennim tokom pod 30 mA pa je predpisan testni nivo 1 V. 
Priakovan kriterij ustreznosti je 5.1.1. Za potrditev tega kriterija moramo narediti celoten 
prelet frekvennega obmoja s prisotnostjo 30 % nazivnega diferennega toka na RCCB-ju. Pri 
tem se RCCB ne sme izklopiti. Test ponovimo še pri petih nakljunih frekvencah (ki morajo 
biti razline od vzorca do vzorca). Postopek ponovimo pri 125 % nazivnega toka, kjer pa stikalo 
mora razkleniti. 
Na spodnji sliki je primer sklopno razklopnega vezja (CDN – Coupling/Decoupling Network), 
preko katerega prenašamo motnje v testno napravo. Vezje je, vsaj po nainu delovanja, podobno 
LISN-u, ki ga uporabljamo za merjenje prevodnih motenj, vendar je tukaj zaradi direktne 
povezave vodnika iz generatorja motenj na vse linije treba imeti ve razlinih CDN-jev, glede 
na število polov preskušane naprave in ali je prisoten zašitni vodnik ali ne. Na spodnji sliki je 
















Po vsem napisanem lahko ugotovimo, da so za proizvode na trgu postavljena doloena pravila 
in zahteve. Ena od zahtev je tudi elektromagnetna skladnost naprav, ki je doloena z direktivo. 
Namen elektromagnetne skladnosti je, da ne prihaja do nezaželenih interakcij med razlinimi 
napravami. Poleg tega je treba omejiti energije v elektromagnetnem prostoru po posaminih 
frekvennih obmojih. Za dokazovanje skladnosti pa je najboljši nain preskušanje po 
harmoniziranih standardih. 
V standardih so podane tehnine zahteve, opisani so merilni ter preskusni postopki, testne 
oziroma merilne postavitve, priakovani nivoji motenj oziroma odziv na le te. V našem primeru 
smo uporabili standard za zašitna stikala na diferenni tok, ki v doloeni toki podaja zahteve 
glede preskusov elektromagnetne skladnosti. Le ta se navezuje na drugi produktni standard, ki 
pa je v svojih zahtevah vseboval veliko bazinih standardov.  
Ob spoznavanju zahtev pri ugotavljanju skladnosti zašitnih stikal na diferenni tok sem se 
sreal z mnogimi razlikami v primerjavi s preskušanjem ostalih naprav, ki jih sreamo v 
bivanjskih okoljih. Tako so v tem primeru kriteriji ustreznosti definirani isto samostojno. Kot 
smo opazili, so veliko natanneje opisani, prav tako so za validacije teh kriterijev zapisani tono 
doloeni postopki preverjanja ustreznosti. V nasprotju s splošno poznanimi kriteriji (A, B, C in 
D) ima operater oziroma testno osebje že vnaprej podana zelo jasna in natanna navodila glede 
potrjevanja skladnosti. 
Sami testni nivoji so v veini primerih višji od tistih, ki so doloeni za druge naprave v 
bivanjskih okoljih oziroma v pogojih lažje industrije. Tako je na primer pri preskusu odpornosti 
proti elektrostatini razelektritvi (IEC 61000-4-2) zahtevan napetostni nivo 6 kV za kontaktno 
razelektritev (obiajno je 4 kV). Pri preskusu odpornosti proti hitrim elektrinim prehodnim 
pojavom (IEC 61000-4-5) je tako testni nivo 4 kV (obiajno 1 kV), pri preskusu odpornosti 
proti napetostnemu udaru (IEC 61000-4-5) pa je zahtevan napetostni nivo med linijskimi 
vodniki 4 kV (obiajno 1 kV) ter med linijskimi ter zašitnim vodnikom 5 kV (obiajno 2 kV). 
Je pa ravno pri tem preskusu zadostno število apliciranih pulzov oziroma udarov pol manjše 




Pri vseh preskusih je treba za uspešno zakljuitev preveriti ve vzorcev. Za nekatere teste 
morajo biti vzorci novi, ne da bi bili predhodno uporabljeni pri drugih preskusih.  
Vidimo, da je samo za zagotavljanje elektromagnetne skladnosti treba imeti kar nekaj znanja, 
veliko inštrumentov in posebnih, za to namenjenih prostorov. Vse skupaj lahko zagreni 
proizvajalcu proces prehoda izdelka na trg, vendar ima celotno preskušanje oziroma stremenje 
k izpolnjevanju direktive pomemben vpliv na delovanje vseh elektrinih naprav, s katerimi se 
sreujemo. Predstavlja pa tudi neko zagotovilo, da bo naprava zanesljivo delovala kljub 
doloenim nivojem motenj iz okolice, kar je tudi nuja za tako pomembne naprave, kot so 
zašitna stikala. 
 
 
 

 

32

5. Literatura

[1.]  A.Škof,diplomskanaloga:AnalizatehniškihzahtevLVD,EMCinstrojnedirektiveter
ESDpreskusproizvoda
[2.]  I.Ravnikar,Elektrineinštalacije
[3.]  InternogradivoSIQ,M.Klemeni,OdzaetkadodanašnjegaEMClaboratorija
[4.]  StandardEN610081
[5.]  StandardCISPR14(EN55014)
[6.]  StandardIEC61543
[7.]  StandardIEC6100042
[8.]  Spletnastran[12.4.2016],dostopnona:http://www.mentor
bauelemente.de/static/images/knowhow/testing5.jpg
[9.]  StandardIEC6100043
[10.] Spletnastran[12.4.2016],dostopnona:http://www.emcfastpass.com/wp
content/uploads/2015/05/ri_waveforms.png
[11.] StandardIEC6100044
[12.] Spletnastran[12.4.2016],dostopnona:
http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/4705/470501_fig02.jpg
[13.] Slikaizprogramaiec.control(EMTest)
[14.] Spletnastran[12.4.2016],dostopnona:
http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/4705/470501_fig03.jpg
[15.] StandardIEC6100045
[16.] StandardIEC6100046
[17.] H.W.Ott,Electromagneticcompatibilityengineering
[18.] The'BlueGuide'ontheimplementationofEUproductrules2016

